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® Verfahren zur Herstellung eines Siliziumwafers und dadurch hergestellte Siliziumwafer 

® Ein Siliziumwafer mit einer SOI-Struktur wird ausgebil- 
det r der eine Oberflache aufweist, die frei von der nachtei- 
ligen Wirkung eines chemisch-mechanischen Polierens 
ist. Anfanglich werden Wasserstoffionen in die Oberfla- 
che eines Siliziumwafers (1) implantiert, um dadurch eine 
Schicht (4) mit implantiertem Wasserstoff auszubilden. 
Dann wird der Siliziumwafer so erwarmt, daB die Silizi- 
umoberflachenschicht an der Schicht mit implantiertem 
Wasserstoff abschalt. Der Siliziumwafer wird dann in ei- 
ner Wasserstoffatmosphare warmebehandelt, um da- 
durch die Oberflache zu glatten, die durch das Abschalen 
freigelegt worden ist. Die Warmebehandlung kann durch 
eine Plasma-Warmebehandlung in Wasserstoff oder 
durch ein schnelles thermisches Gluhen ersetzt werden. 
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Beschrcibung 

Die vorlicgcndc Erfindung bezicht sich auf cin Vcrfahren 
zur Herstellung cincs Sili/i urn wafers und auf cincn Silizi- 
umwafer, der dadurch hcrgestclit ist, und sic ist insbeson- 5 
dere anwendbar beziiglich cincs Silizium wafcrherstcllungs- 
verfahrens und cincs entsprcchcndcn Si lizium wafers mit ei- 
ner SOI-Struktur (SOI = Silicon on Insulator = Si lizium auf 
Isolator), die stark zu hochintegrierten Halbleitervorrichtun- 
gen, die bei hohen Geschwindigkeitcn mit nicdrigem Strom- 10 
verbrauch betrieben werden, beitragt. 

Es sind verschicdene Vcrfahren zur Herstellung von SOI- 
Wafern vorgeschlagen worden. Das vielversprechendste 
Verfahren unter diesen ist das S mart-Cut- Verfahrcn (siche 
Electronics Letters, 31 (1995), 1201). 15 

Bei dem Smart-Cut- Verfahren wird ein Siliziumwafer zur 
Ausbildung einer Siliziumoxidschicht auf diesem erwarmt. 
Dann wird eine Wasscrstofnoncnimplantation durch die Si- 
liziumwaferoberflache ausgefuhrt, um dadurch eine Schicht 
mit implantierten Wasserstoff auszubilden. Dann wird ein 20 
Basis-Wafer an die Seite des Si lizium wafers gebondet, d. h. 
mit dieser verbunden, die nahe der Schicht mit implantieren 
Wasserstoff ist. Die beiden verbundenen Siliziumwafer wer- 
den dann erwarmt, wodurch sich die Siliziumwaferoberfla- 
che an der Schicht mit implantierten Wasserstoff abtrennt, 25 
was zu einer dunnen Siliziumschicht fuhrt, die an den Basis- 
Wafer (Substrat) gebondet, d. h. mit diesen verbunden ist. 
Die diinne Siliziumschicht weist winzige Oberflachenunre- 
gelmaBigkeiten auf, die durch chemisch- mechanise hes Po- 
lieren geglattet werden, was den gewiinschten SOI- Wafer 30 
ergibt. 

Es ist kiirzlich berichtet worden, dafi das chemisch-me- 
chanische Polieren die charakteristischen Eigenschaften und 
die Ausbeute bei Halbleitervorrichtungen stark beeinfluBt 
(siehe H. Yamamoto et al., Proceeding of The 2nd Interna- 35 
tional Symposiums on Advanced Science an Technology of 
Silicon Materials, (1996), S. 425). 

Probleme mit dem Defekte verursachenden Polieren von 
Si lizium wafern sind auch bei den Wafem mit SOI-Struktur, 
die durch das oben erwahnte Smart-Cut- Verfahren herge- 40 
stellt werden, unvermeidlich, und sie beeintrachtigen die 
charakteristischen Eigenschaften und die Ausbeute bei 
Halbleitervorrichtungen nachteilig. 

Es ist eine Aufgabc der vorliegenden Erfindung, die oben 
erwahnten Probleme bei der herkommlichen Technologie zu 45 
beseitigen und ein Verfahren zur Herstellung cines Halblei- 
terwafers und einen Halbleiterwafer, jeweils mit einer SOI- 
Struktur, die frei von Oberflachendefekten ist, anzugeben. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren nach An- 
spruch 1 oder 6 bzw. einen Siliziumwafer nach Anspruch 8. 50 

Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspru- 
chen angegeben. 

Nach einem Aspekt werden bei einem Verfahren zur Her- 
stellung eines Siliziumwafers Wasserstoffionen durch eine 
Hauptobcrflache eines Siliziumwafers, der eine darauf aus- 55 
gebildete Siliziumoxidschicht aufweist, implantiert, um eine 
Schicht mit implantierten Wasserstoff auszubilden. Dann 
wird ein Substrat an die Oberflache des Siliziumwafers ge- 
bondet. Der Siliziumwafer wird dann erwarmt, was die 
Oberilachenseite dazu bringt, an der Schicht mit implanticr- 60 
ten Wasserstoff abzuschalen bzw. sich abzutrennen. Dann 
wird der Teil des Siliziumwafers, der an das Substrat gebon- 
det ist, in einer Wasserstoffatmosphare warmebehandclt 
bzw. gegliiht, um dadurch die Oberflache des Wafers, die 
durch das Abschalen freigelegt wurde, zu glattcn. 65 

Bei dem ProzeB zum Herstellen cines Siliziumwafers 
wird das Gluhen bzw. die Warrncbchandlung bevorzugtcr- 
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1350°C ausgefuhrt. Altcmauv wird das Warrnebchandeln 
bzw. Gliihcn bevor/ugtcrweise mit der Hilfe cincs Plasmas 
in einer Wasserstoffatmosphare ausgefuhrt. 

Bei einem andcrcn Aspekt wird in dem ProzeB zum Her- 
stellen cincs Siliziumwafers das Gluhen bzw. die Warmcbc- 
handlung bevorzugtcr Weise durch schnellcs thermisches 
Gliihcn (RTA) ausgefuhrt. In dem Verfahrcn zur Herstellung 
eines Siliziumwafers wird das Gliihcn bzw. die Warmebe- 
handlung bevorzugtcrweise ausgefuhrt, nachdem die Ober- 
flache, die durch das Abschalen freigelegt worden ist, che- 
misch- mechanisch policrt worden ist. 

Entsprechend cines andcren Aspektes werden in einem 
Verfahren zur Herstellung eines Siliziumwafers Wasserstof- 
fionen durch eine Oberflache eines Siliziumwafers, der eine 
darauf ausgebildete Siliziumoxidschicht aufweist, implan- 
tiert, um dadurch eine Schicht mit implantierten Wasserstoff 
auszubilden. Dann wird ein Substrat an die Oberflache des 
Siliziumwafers gebondet bzw. mit dieser verbunden. Der Si- 
liziumwafer wird dann erwarmt, um dadurch die Oberfla- 
chenseite dazu zu bringen, an der Schicht mit implantierten 
Wasserstoff abzuschalen bzw. sich abzutrennen. Dann wird 
ein epitaxiales Wachstum von Silizium auf der Oberflache 
des Wafers, die durch das Abschalen freigelegt worden ist, 
ausgefuhrt, um dadurch eine neue glattc Oberflache darauf 
auszubilden. 

Bei dem Verfahren zur Herstellung eines Siliziumwafers 
wird das epitaxiale Wachstum von Silizium bevorzugter- 
weise in Trichlorosilan (S1HCI3), Dichlorosilan (SiH 2 Cl$), 
Monochlorosilan (Si^Cl), oder Monosilan (S1H4) bei un- 
gefahr 800°C oder daruber ausgefuhrt. 

Weitere Merkmale und ZweckmaBigkeiten ergeben sich 
aus der Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen anhand 
der Figuren. Von den Figuren zeigen: 

Fig. 1(a) bis 1(f) schematische Schnittansichten, die das 
Herstellungsverfahren eines SOI-Wafers entsprechend der 
ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 einem Gliihofen zum Gluhen eines Siliziumwafers 
in einer Wasserstoffatmosphare; 

Fig. 3(a) bis 3(c) das Neuanordnungsverfahren von Sili- 
ziumatomen in der Oberflache eines Siliziumwafers; 

Fig. 4 eine Schnellgluhvorrichtung zum Gluhen eines Si- 
liziumwafers mit einer SOI-Struktur entsprechend einer 
zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 5 cine Plasmagluhvorrichtung zum Gliihcn cines Si- 
liziumwafers mit einer SOI-Struktur entsprechend einer 
dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 6 eine Vorrichtung fur ein epitaxiales Aufwachssy- 
stem fur einen Si lizum wafer mit einer SOI-Struktur entspre- 
chend einer viertcn Ausfuhrungsform der vorliegenden Er- 
findung; und 

Fig. 7 eine Schnittansicht cines Siliziumwafers mit einer 
SOI-Struktur entsprechend einer vierten Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung. 

Verschiedene Ausfuhrungsformen der vorliegenden Er- 
findung werden unter Bezugnahme auf die Figuren be- 
schrieben, in denen die gleichen Bezugszeichen die gleichen 
oder entsprcchendc Tcile bezeichncn. 

1. Ausfuhrungsform 

Der SOI-Wafer entsprechend Ausfuhrungsformen der 
vorliegenden Erfindung wird durch die Schrittc hcrgestclit, 
die in schematischen Schnittansichten in den Fig. 1(a) bis 
1(f) gczcigt sind. 

Das Verfahrcn begin nt mit dem Vorberciten eines Silizi- 
umwafers 1, der in Fig. 1(a) gczcigt ist. Der Siliziumwafer 1 
wird thermisch oxidiert zur Ausbildung einer Siliziumoxid- 
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ncnimplantation (2 x 10 16 bis 1 x 10 17 Atomc/cm 2 ) wird in 
cincr Oberflache dcs Si lizium wafers ausgefuhrt, um cine 
Schicht 4 mil implanticrten WasscrstofT auszubilden, wie cs 
in Fig. 1(c) ge/eigt ist. Bin zwciter Si Lizium wafer 5 (als ein 
Basis-Wafer) odcr irgend cin anderes passendes Substrat 5 5 
werden an die Obcrflachc dcs Siliziumwafers gebondet, 
d. h. mit dicscr verbunden, in die die Wasserstoflimplanta- 
lion ausgefuhrt worden ist, wie es in Fig. 1(d) gezeigt ist. 

Der Si lizium wafer 1 wird dann auf ungefahr 400°C bis 
ungefahr 600°C erwarmt, so daB seine auBere Schicht an dcr 10 
Schicht 4 mit implanticrten WasserstofF abschalt bzw. sich 
abtrennt, wie es in Fig. 1(e) gezeigt ist, was einen Silizium- 
wafer 7 mit einer SOI-Struktur ergibt, die ein Substrat 5 und 
eine diinne Siliziumschicht 6, die daran gebondet ist, auf- 
weist. Die diinne Siliziumschicht 6 wird durch chemisch- 15 
mcchanischcs PoLieren geglattet, um ihre Obcrflachenunre- 
gelmaBigkcitcn von ungefahr 20 nm zu entfemcn, wie es in 
Fig. 1(f) gezeigt ist. 

Die oben erwahnten Schritte sind dieselben wie diejeni- 
gen des S mart-Cut- Verfahrens. 20 

Der Silizium wafer 7 wird in einer Wasserstoffatmosphare 
unter Verwendung eines Gliihofens gegliiht bzw. warmebe- 
handelt, wie es in Fig. 2 gezeigt ist. Die Siliziumwafer 7, die 
zu gliihen bzw. mit Warme zu behandeln sind, werden durch 
einen Waferhalter 8, der in einem Ofengehause 9 piaziert ist, 25 
gehalten. Das Ofengehause 9 weist einen WasserstoffeinlaB 
an seiner Oberseite und einen AuslaB an seinem Boden auf. 

Unter Verwendung dieses Gliihofens wird der Silizium- 
wafer 7 in der Stufe aus Fig. 1(e) in einer Wasserstoffatmo- 
sphare bei ungefahr 1050°C bis ungefahr 1350°C fur einige 30 
10 Sekunden bis einige 10 Minuten warmebehandelt. Die 
Warmebehandlung ergibt den Siliziumwafer 7 mit einer 
glatten Oberflache, wie es in Fig. 1(f) gezeigt ist. Die Gluh- 
temperatur sollte in dem Bereich von ungefahr 1050°C bis 
ungefahr 1350°C sein, um eine stabile Bearbeitung, einen 35 
verbesserten Durchsatz und eine verbesserte Waferqualitat 
zu erhalten. Eine Warmebehandlung bei Temperaturen, die 
niedriger als ungefahr 1050°C liegen, wird eine lange Zeit 
benotigen, und eine Warmebehandlung bei Temperaturen, 
die hoher als ungefahr 1350°C sind, wird das Silizium 40 
schmelzen. 

Ein Gliihen bzw. ein Erwarmen in einer Wasserstoffatmo- 
sphare glattet die Oberflache des Siliziumwafers durch die 
Neuanordnung der Siliziumatome in der Oberflache, was in 
Fig. 3 schematisch illustriert ist. Fig. 3(a) ist eine vergro- 45 
Berte schematische Schnittansicht der Oberflache des Silizi- 
ums vor dcr Warmebehandlung. Ein Erwarmen in einer 
Wasserstoffatmosphare aktiviert die Oberflache des Silizi- 
ums, wie es in Fig. 3(b) gezeigt ist. Die aktivierten Siliziu- 
matome bewegen sich in der Oberflache herum, bis sie ener- 50 
getisch stabil werden bzw. in eine energetisch stabile Lage 
kommen, was in der Oberflache resultiert, die in Fig. 3(c) 
gezeigt ist. 

Eine Warmebehandlung nach der Stufe aus Fig. 1(e) er- 
gibt einen Siliziumwafer, der frei von dcr nachteiligen Wir- 55 
kung des chemisch-mechanischen Polierens ist. 

Alternativ kann der Siliziumwafer in der Stufe aus Fig. 
1(e) zuvor einem optionalen chemisch-mechanischen Polie- 
ren in einem angemessenen AusmaB unterlicgcn. Dieses 
chemisch-mechanischc Polieren vcrcinfacht und beschleu- 60 
nigt das Gliihen in einer Wasserstoffatmosphare. Der rcsul- 
tierende Siliziumwafer ist frci von dcr nachteiligen Wirkung 
des chemisch-mechanischen Polierens. 

2. Ausfuhrungsform 65 

Entsprcchend dieser Ausfuhrungsform wird ein Silizium- 
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gluhvorrichtung, die in Fig. 4 gezeigt ist, hergestellt. Die 
Gluhvorrichtung besteht aus cincr Aufnahme 10 zum Hal ten 
dcs zu gluhcndcn Siliziumwafers 7, einer transparentcn 
Kammcr 11 und Infarot-Hcizlampen 12. Die Kammer 11 
wcist einen WasserstoffeinlaB an der linken Seitc und einen 
AuslaB an der rcchten Scitc auf. 

Anders als bei dem Stapelbetricb der ersten Ausfuhrungs- 
form erlaubt das Gliihen bei dieser Ausfuhrungsform eine 
Einzclwafer-Verarbcitung durch schnelles thermisches Glii- 
hen, bei der der Siliziumwafer mit Warmestrahlung fur eine 
kurze Zeit bcstrahlt wird. Die Quelle dcr Warmestrahlung 
konncn Halogcnlampen, Bogcnlampcn oder Xenon-Blitz- 
lam pen sein. Dieses Gliihen bzw. diese Warmebehandlung 
kann bei dem Siliziumwafer 7, der in der ersten Ausfuh- 
rungsform vorbereitet wurde, angewendet werden. Dcr Vor- 
teil des schnellen Gluhens ist cine einfache ProzeBsteue- 
rung. 

3. Ausfuhrungsform 

Entsprcchend dieser Ausfuhrungsform wird ein Silizium- 
wafer mit einer SOI-Struktur unter Verwendung einer 
Plasma-Gluhvorrichtung hergestellt, wie sie in Fig. 5 ge- 
zeigt ist. Die Gluhvorrichtung besteht aus einem Paar von 
Elektroden 13, zwischen denen der Silizium wafer 7 gehal- 
ten wird, einer Kammer 14, einem Hochfrequcnzgenerator 
(Radiofrequenzgenerator) 15 und einem Kondensator 16. 
Die untere Elektrode wird durch eine Heizeinheit (nicht ge- 
zeigt) auf hunderten von Grad gehalten. Die Kammer 14 
weist einen WasserstoffeinlaB auf der linken Seite und einen 
AuslaB an der rechten Seite auf. In diesem Fall wird Plasma- 
was serstoff durch Hochfrequenzleistung erzeugt. Es ist 
moglich, ein Plasma durch Verwenden von ECR (Electron- 
Zyklotron Resonance = Elektronen-Cyclotron-Resonanz) 
oder Verwendung eines Lichtstrahles zu erzeugen. Dieses 
Gliihen kann bei dem Siliziumwafer 7, der in der ersten Aus- 
fuhrungsform vorbereitet wird, angewendet werden. 

Anders als bei der Warmebehandlung in der ersten und 
der zweiten Ausfuhrungsform, die bei einer hohen Tempera- 
tur in Was serstoff ausgefuhrt worden ist, wird die Warmebe- 
handlung bei dieser Ausfuhrungsform in einem Plasma aus- 
gefuhrt. Der Vorteil dcr Warmebehandlung in einem Plasma 
ist dcr, daB die Warmebehandlungstcmperatur niedrig ist, 
wobei sie in einem Bereich von ungefahr Raumtemperatur 
bis ungefahr 600°C liegt. Eine Warmebehandlung bei dieser 
Ausfuhrungsform benotigt eine kurzere Zeit als diejenige 
bei dcr ersten Ausfuhrungsform, wodurch die ProzcBsteuc- 
rung erleichtert und cine Kontami nation reduziert wird. 

4. Ausfuhrungsform 

Entsprcchend dieser Ausfuhrungsform wird ein Silizium- 
wafer mit einer SOI-Struktur unter Verwendung eines epit- 
axialen Wachstumssy stems hergestellt, wie es in Fig. 6 ge- 
zeigt ist. Das epitaxialc Wachstumssystem besteht aus ei- 
nem Halter 17 zum ITaltcn und Drehen dcs Si lizium wafers 7 
fur ein epitaxialcs Wachstum, einer Hochfrcquenzspule (Ra- 
diofrequenzspulc) 18 und einer Kammer 19. Die Kammer 
19 wcist einen WasserstoffeinlaB in Zentrum und Auslasse 
an der rechten und linken Seite auf. 

Anders als bei dcr ersten Ausfuhrungsform, bei dcr cin 
Abschalcn dcs Wafers durch cine Warmebehandlung in 
WasscrstofT gcfolgt wird, ist diese Ausfuhrungsform so cnt- 
worfen, daB das epitaxialc Wachstum dcs Siliziums auf der 
abgeschaltcn Oberflache ausgefuhrt wird, die freigclegt 
worden ist nachdem die diinne Siliziumschicht 6 an der 
Schicht 4 mit implanticrtem WasscrstofT in dcr Stufe aus 
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dcs Siliziums bildct cine Oberflache, wic cs in Fig. 7 gezcigt 
ist. Das cpi taxi ale Wachstum des Siliziums wird in Trichlo- 
rosilan (SiIICl 3 ), Dichlorosilan (Sil^Cy, Monochlorosilan 
(SiH 3 CI) oder Monosilan (S1TI4) bci 800°C oder darubcr 
ausgefuhrt. Das cpi taxi ale Wachstum bildet cine Silizium- 5 
schicht, die frci von Defektcn ist. Diesc cpi taxi ale Wachs- 
tum kann auf den Silizium wafer 7, der in der ersten Ausfuh- 
rungsform vorbereitet worden ist, angewendet wcrden. 

Der Verfahrensablauf in dicser Ausfuhrungsform bietet 
den Vorteil des Reduzierens der nachteiligcn Wirkung des 10 
chemisch-mechanischen Poliercns und dcs Ermog lichens 
einer lei ch ten Stcuerung der Dicke der Siliziumschicht 6 des 
Silizium wafers. 

Wie oben erwahnt worden ist, die vorliegende Erfindung 
liefert einen Silizium wafer mit einer SOI-Struktur mit einer 15 
Oberflachenschicht mit gewiinschten Eigenschaften, der frei 
von der nachteiligen Wirkung des chemisch-mechanischen 
Poliercns ist. 

OfTensichtlich sind verschiedene zusatzliche Modifikatio- 
nen und Variationen im Lichte der obigen Lehren moglich. 20 
Es ist daher klar zu verstehen, daB die vorliegende Erfin- 
dung auch anders als es in der obigen Beschreibung spezi- 
fisch beschrieben worden ist, ausgefuhrt werden kann. 



6 

schalcn frcigclcgt ist, um dadurch cine ncue glattc 
Obcrflachc auf dicser auszubildcn. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das cpi taxi ale 
Wachstum dcs Siliziums in Trichlorosilan (S1HCI3), 
Dichlorosilan (SiH 2 Cl2), Monochlorosilan (SiH 3 Cl) 
oder Monosilan (SilU) bci 800°C oder dariibcr ausge- 
fuhrt wird. 

8. Silizium wafer, der durch das Verfahren hergestellt 
ist, das durch irgendeinen der Anspriichc 1 bis 7 defi- 
niert ist. 



Hierzu 5 Scite(n) Zeichnungen 
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1. Verfahren zum Herstellen eines Siliziumwafers (6), 
das die Schritte aufweist: 

Implantieren von Wasserstoffionen durch eine Haupt- 
oberflache eines Siliziumwafermaterials (1), das eine 30 
darauf ausgebildete Siliziumoxidschicht (2) aufweist, 
um dadurch eine Schicht (4) mit implantierten Wasser- 
stoff auszubilden, 

Bonden eines Substrates (5) an die Oberflache des Sili- 
ziumwafermaterials (1), 35 
Erwarmen des Siliziumwafermaterials (1), um dadurch 
die Oberflachenseite dazu zu bringen, an der Schicht 
(4) mit implantierten Wasserstoff abzuschalen, und 
Erwarmen des Teils (6) des Siliziumwafers, der an das 
Substrat (5) gebondet ist, in einer Wasserstoff atmo- 40 
sphare, um dadurch die Oberflache des Wafers (6) die 
durch das Abschalen freigelegt worden ist, zu glatten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Gluhen 
durch Erwarmen bei 1050 bis 1350°C ausgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Erwarmen 45 
mit der Hilfe von Plasma in einer Wasserstoff atmo- 
sphare ausgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Erwarmen 
durch schnellcs thermisches Gluhen ausgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei 50 
dem das Erwarmen nach einem chemisch-mechani- 
schen Polieren der Oberflache, die durch das Abscha- 
len freigelegt worden ist, ausgefuhrt wird. 

6. Verfahren zum Herstellen eines Siliziumwafers (6), 
das die Schritte aufweist: 55 
Implantieren von Wasserstoffionen durch eine Oberfla- 
che eines Siliziumwafermaterials (1), das eine Silizi- 
umoxidschicht (2), die darauf ausgebildet ist, aufweist, 
um dadurch eine Schicht (4) mit implantierten Wasser- 
stoff auszubilden, 60 
Bonden eines Substrates (5) an die Oberflache des Sili- 
ziumwafermaterials (1), 

Erwarmen dcs Siliziumwafermaterials (1), um dadurch 
die Oberflachenseite dazu zu bringen, an der Schicht 
(4) mit dem implantierten Wasserstoff abzuschalen, 65 
und 

Ausfuhren cincs epitaxialcn Wachstums von Silizium 
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